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Co
m
pa
rin
g 
th
e
 
n
u
m
er
ic
al
 
a
n
d 
e
xp
e
rim
en
ta
l 
re
su
lts
,
 
so
m
e 
di
ffe
re
n
ce
 
ca
n
 
be
 
ob
se
rv
ed
.
 
Th
es
e 
di
ffe
re
n
ce
s 
ar
e
 
di
re
ct
ly 
re
la
te
d 
to
 
th
e
 
o
bs
e
rv
a
tio
n
 
m
a
de
 
fo
r 
Fi
gu
re
 
11
.
 
Fo
r 
th
e
 
fir
st
 
m
o
de
 
sh
ap
e
 
th
e
 
M
AC
 
va
lu
e
 
be
tw
ee
n
 
e
xp
e
rim
en
t 
a
n
d 
n
u
m
er
ic
a
l 
m
o
de
l 
is
 
65
.
5.
 
Ex
pl
an
a
tio
n
 
o
f 
th
e
 
lo
w
e
r 
M
AC
 
va
lu
e
 
fo
r 
th
e
 
1s
t  
m
o
de
 
ca
n
 
be
 
fo
u
n
d 
in
 
th
e
 
co
he
re
n
ce
 
pl
o
t p
re
se
n
te
d 
o
n
 
Fi
gu
re
 
7.
 
It 
is
 
a 
ra
tio
 
o
f 
th
e
 
m
a
xim
u
m
 
e
n
e
rg
y 
in
 
a
 
co
m
bi
n
e
d 
ou
tp
u
t 
si
gn
a
l 
du
e
 
to
 
its
 
va
rio
u
s 
co
m
po
n
e
n
ts
,
 
a
n
d 
th
e 
to
ta
l 
a
m
o
u
n
t 
o
f 
e
n
e
rg
y 
in
 
th
e
 
o
u
tp
u
t 
si
gn
a
l. 
Co
he
re
n
ce
 
is 
u
se
d 
as
 
a
 
m
e
a
su
re
 
o
f t
he
 
po
w
e
r 
in
 
th
e
 
o
u
tp
u
t c
ha
n
n
e
l t
ha
t i
s 
ca
u
se
d 
by
 
th
e
 
po
w
er
 
in
 
th
e
 
in
pu
t 
o
r 
re
fe
re
n
ce
 
ch
a
n
n
e
l. 
As
 
su
ch
 
it 
is
 
u
se
fu
l i
n 
as
se
ss
in
g 
th
e
 
ac
cu
ra
cy
 
o
f t
he
 
fre
qu
en
cy
 
re
sp
o
n
se
 
fu
n
ct
io
n
 
m
e
a
su
re
m
e
n
ts
.
 
Th
e 
co
he
re
n
ce
 
fu
n
ct
io
n
 
ca
n
 
ta
ke
 
va
lu
e
s 
th
a
t 
ra
n
ge
 
be
tw
ee
n
 
0 
a
n
d 
1.
 
A 
hi
gh
 
va
lu
e
 
(ne
a
r 
1) 
in
di
ca
te
s 
th
a
t t
he
 
o
u
tp
u
t i
s 
du
e
 
a
lm
o
st
 
e
n
tir
e
ly 
to
 
th
e
 
in
pu
t 
a
n
d 
on
e
 
ca
n
 
fe
e
l 
co
n
fid
e
n
t 
in
 
th
e 
fre
qu
en
cy
 
re
sp
o
n
se
 
fu
n
ct
io
n
 
m
e
as
u
re
m
e
n
ts
.
 
A 
lo
w
 
va
lu
e 
(ne
ar
 
0) 
in
di
ca
te
s 
pr
o
bl
em
s 
su
ch
 
as
 
e
xt
ra
n
e
ou
s 
in
pu
t 
si
gn
a
ls
 
n
o
t 
be
in
g 
m
e
as
u
re
d,
 
n
o
is
e
,
 
n
o
n
lin
e
a
rit
ie
s 
o
r 
tim
e 
de
la
ys
 
in
 
th
e 
sy
st
e
m
. 
1s
t  
m
o
de
 
is 
lo
ca
te
d 
in
 
th
e 
fre
qu
e
n
cy
 
ra
n
ge
 
o
f 
re
la
tiv
e
ly 
po
or
 
co
he
re
n
ce
 
le
a
di
ng
 
to
 
de
cr
e
as
e
d 
qu
a
lit
y 
o
f 
it’
s 
e
st
im
at
io
n
.
 
Sh
a
ke
rs
 
w
hi
ch
 
w
e
re
 
u
se
d 
in
 
th
e
 
m
e
a
su
re
m
e
n
t 
ha
ve
 
a
 
lo
w
 
fre
qu
en
cy
 
lim
it 
a
ro
u
n
d 
2 
H
z.
 
Th
e 
e
xc
ita
tio
n
 
si
gn
a
l 
w
as
 
ra
n
do
m
 th
a
t p
ro
vi
de
s 
ho
m
o
ge
n
o
u
s 
di
st
rib
u
tio
n
 
o
f 
in
jec
te
d 
e
n
er
gy
 
o
ve
r 
th
e
 
ex
ci
te
d 
ba
n
dw
id
th
.
 
Th
is
 
co
u
ld
 
le
a
d 
to
 
th
e
 
in
su
ffi
ci
en
t 
e
n
e
rg
y 
e
xc
iti
ng
 
th
e 
1s
t  
m
o
de
.
 
M
or
e
o
ve
r 
sh
ak
e
rs
 
w
e
re
 
hu
n
g 
fro
m
 
su
pp
o
rt 
ca
bl
e
s.
 
In
 
su
ch
 
ca
se
 
a
t 
ve
ry
 
lo
w
 
fre
qu
en
cy
 
in
 
th
e
 
su
b-
10
 
H
z 
ra
n
ge
 
th
e
re
 
is
 
a
 
pr
o
bl
e
m
 t
o
 
pr
o
vi
de
 
m
o
re
 
in
e
rti
a 
to
 
pu
sh
 
a
ga
in
st
 
th
e
 
st
ru
ct
u
re
 
be
in
g 
ex
ci
te
d 
fo
r 
im
pr
o
ve
d 
pe
rfo
rm
a
n
ce
.
 
To
 
im
pr
o
ve
 
th
e
 
e
xc
ita
tio
n
 
o
f t
he
 
1s
t  
m
o
de
 
sh
a
pe
 
a
dd
iti
on
a
l 
m
a
ss
 
w
as
 
ap
pl
ie
d 
to
 
in
cr
e
as
e
 
th
e 
in
e
rti
a 
o
f 
th
e
 
sh
a
ke
rs
 
a
pp
ar
e
n
tly
 
br
in
gi
n
g 
n
o
t 
m
u
ch
 
im
pr
o
ve
m
e
n
t. 
In
 
th
e
 
hi
gh
e
r 
fre
qu
en
cy
 
w
he
re
 
th
e
 
di
sp
la
ce
m
e
n
ts
 
be
co
m
e 
lo
w
er
 
as
 
is 
th
e
 
ca
se
 
fo
r 
th
e 
2n
d  
m
o
de
 
th
e
 
co
n
si
st
e
n
cy
 
be
tw
e
en
 
te
st
 
an
d 
si
m
u
la
tio
n
 
is
 
m
u
ch
 
be
tte
r 
si
nc
e
 
th
e
 
M
AC
 
va
lu
e
 
is
 
88
,
5 
Be
n
d 
an
d 
tw
is
t 
a
n
gl
es
 
ca
lc
u
la
tio
n
s 
a
re
 
ba
se
d 
o
n
 
th
e
 
e
xp
e
rim
en
ta
l 
an
d 
n
u
m
e
ric
a
l 
m
o
da
l 
ve
ct
o
rs
.
 
Th
e 
di
ffe
re
n
ce
 
be
tw
ee
n
 
e
xp
e
rim
en
ta
l 
a
n
d 
n
u
m
er
ic
a
l 
m
o
de
ls
 
be
n
d-
tw
is
t 
in
de
xe
s 
is 
ca
u
se
d 
by
 
th
e
 
re
la
tiv
e
ly 
w
e
a
k 
e
xc
ita
tio
n
 
o
f t
he
 
1s
t  
m
o
de
 
du
e
 
to
 
th
e
 
a
bo
ve
m
e
n
tio
n
e
d 
re
a
se
n
s.
 
Co
u
pl
in
g 
in
de
x 
fo
r 
th
e
 
n
u
m
e
ric
a
l 
1s
t  
fla
pw
is
e 
be
n
di
n
g 
ha
s 
a
pp
ro
xi
m
at
e
ly 
a
 
co
n
st
a
n
t 
va
lu
e
 
th
ro
u
gh
o
u
t t
he
 
bl
ad
e
,
 
w
hi
le
 
a
 
di
ffe
re
n
t b
e
ha
vi
or
 
is
 
o
bs
e
rv
e
d 
fro
m
 e
xp
e
rim
e
n
ts
.
 
In
 
a
dd
iti
on
 
to
 
so
m
e 
o
dd
 
be
ha
vi
or
 
fro
m
 
lo
ca
l 
m
o
de
 
sh
a
pe
s 
w
hi
ch
 
co
u
ld
 
in
flu
en
ce
 
th
e
 
re
su
lts
,
 
it 
sh
ou
ld
 
a
ls
o 
be
 
n
o
te
d 
th
a
t t
he
 
m
e
as
u
re
d 
bo
u
n
da
ry
 
co
n
di
tio
n
s 
ar
e 
di
ffe
re
n
t t
ha
n
 
m
o
de
le
d.
 
Th
e
 
la
tte
r 
o
bs
e
rv
a
tio
n
 
ca
n
 
be
 
a
pp
lie
d 
a
ls
o
 
fo
r 
th
e
 
2n
d  
fla
p 
w
is
e
 
be
n
di
n
g 
m
o
de
,
 
w
hi
ch
 
o
n
 
th
e
 
o
th
e
r 
ha
n
d 
sh
o
w
s 
a
 
ve
ry
 
si
m
ila
r 
tre
n
d 
be
tw
ee
n
 
n
u
m
er
ic
a
l a
n
d 
e
xp
e
rim
e
n
ta
l r
e
su
lts
.
 
To
 
be
 
ab
le
 
to
 
im
pr
o
ve
 
th
e
 
co
rr
e
la
tio
n
 
be
tw
ee
n
 
th
e
 
pr
es
e
n
te
d 
re
su
lts
,
 
th
e
 
sa
m
e 
bo
u
n
da
ry
 
co
n
di
tio
n
s 
m
u
st
 
be
 
u
se
d 
bo
th
 
fo
r 
th
e 
e
xp
e
rim
e
n
ta
l a
n
d 
n
u
m
e
ric
al
 m
o
de
ls
.
 
  6.
 
Co
n
cl
u
si
o
n
s 
 
Th
is
 
pa
pe
r 
pr
e
se
n
ts
 
so
m
e 
re
su
lts
 
a
n
d 
a
sp
e
ct
s 
o
f 
th
e
 
m
u
ltid
is
ci
pl
in
ar
y 
a
n
d 
in
te
rd
is
ci
pl
in
ar
y 
re
se
ar
ch
 
o
rie
n
te
d 
fo
r 
th
e
 
e
xp
e
rim
en
ta
l 
a
n
d 
n
u
m
er
ic
a
l s
tu
dy
 
in
 
st
a
tic
 
a
n
d 
dy
n
a
m
ic
 
do
m
a
in
s 
o
n
 
th
e 
be
n
d-
tw
is
t c
ou
pl
in
g 
in
 
th
e
 
fu
ll s
ca
le
 
se
ct
io
n
 
o
f t
he
 
w
in
d 
tu
rb
in
e
 
bl
a
de
 
st
ru
ct
u
re
.
 
 
An
 
e
xt
e
n
si
ve
 
te
st
 
ca
m
pa
ig
n
 
pe
rfo
rm
e
d 
o
n
 
th
e 
o
rig
in
a
l a
n
d 
m
o
di
fie
d 
w
in
d 
tu
rb
in
e
 
bl
ad
e
 
se
ct
io
n
 
w
as
 
pr
es
e
n
te
d.
 
Te
st
 
se
tu
ps
 
in
cl
u
de
d 
di
ffe
re
n
t 
lo
a
d 
co
n
fig
u
ra
tio
n
s,
 
e
xc
ita
tio
n
 
a
n
d 
m
e
as
u
re
m
en
t 
te
ch
n
iq
u
es
 
o
f 
co
n
ta
ct
 
a
n
d 
n
o
n
-
co
n
ta
ct
 
ty
pe
.
 
Ex
pe
rim
en
ta
l 
te
st
 
da
ta
 
ex
a
m
pl
es
 
w
er
e
 
sh
o
w
n
 
a
n
d 
u
se
d 
fo
r 
tw
o
 
pu
rp
os
es
.
 
Fi
rs
tly
 
to
 
e
va
lu
a
te
 
th
e 
a
bi
lit
y 
o
f 
di
ffe
re
n
t 
te
st
 
m
e
th
o
d 
to
 
m
ea
su
re
 
th
e
 
be
n
d-
tw
is
t c
ou
pl
in
g 
a
n
d 
se
co
n
dl
y 
to
 
u
se
 
th
e
 
te
st
 
re
su
lts
 
fo
r 
FE
 
m
o
de
ls
 
u
pd
a
tin
g.
 
Th
e 
co
m
m
on
 
o
bs
e
rv
a
tio
n
 
fro
m
 d
is
pl
a
ye
d 
co
m
pa
ris
on
s 
is
 
th
a
t 
th
e
 
o
rig
in
a
l 
bl
ad
e 
se
ct
io
n
 
di
d 
n
o
t 
ha
ve
 
a 
m
e
a
su
ra
bl
e 
be
n
d-
tw
is
t c
ou
pl
in
g.
 
Be
ca
u
se
 
o
n
e
 
o
f 
th
e
 
pr
im
ar
y 
a
im
s 
o
f t
hi
s 
w
o
rk
 
is
 
to
 
de
ve
lo
p 
a
n
d 
u
se
 
a 
FE
-
m
o
de
l 
ca
pa
bl
e 
o
f 
m
od
e
lin
g 
co
rr
ec
t 
be
n
d-
tw
is
t 
co
u
pl
in
g 
be
ha
vi
or
,
 
th
e
 
o
rig
in
a
l 
bl
ad
e
 
se
ct
io
n
 
w
as
 
m
o
di
fie
d.
 
Fo
r 
th
is
 
pu
rp
os
e 
fo
u
r 
UD
 
la
ye
rs
 
w
e
re
 
la
m
in
a
te
d 
o
n
 
th
e 
pr
es
su
re
 
a
n
d 
su
ct
io
n
 
si
de
 
o
f t
he
 
bl
ad
e
 
se
ct
io
n
 
to
 
in
tro
du
ce
 
a 
m
e
a
su
ra
bl
e 
fla
pw
is
e
 
be
n
d-
tw
is
t c
ou
pl
in
g.
 
Th
e
 
su
cc
e
ss
fu
l 
im
pl
em
en
ta
tio
n
 
o
f 
th
e 
be
n
d-
tw
is
t 
co
u
pl
in
g 
w
a
s 
co
n
fir
m
e
d 
by
 
e
xt
e
n
si
ve
 
st
a
tic
 
a
n
d 
dy
n
a
m
ic 
m
e
as
u
re
m
en
t 
ca
m
pa
ig
n
s.
 
In
 
bo
th
 
e
xp
e
rim
e
n
ta
l m
e
th
o
ds
 
th
e 
co
m
pa
ris
on
 
of
 
o
rig
in
a
l 
a
n
d 
m
o
di
fie
d 
bl
ad
e
 
pr
o
pe
rti
es
 
cl
ea
rly
 
sh
ow
 
th
e
 
pr
es
e
n
ce
 
o
f t
he
 
be
n
d-
tw
is
t c
o
u
pl
in
g.
 
Fu
rth
er
 
re
se
a
rc
h 
sh
o
u
ld
 
in
tro
du
ce
 
tw
o 
cl
am
ps
 
in
 
th
e
 
FE
 
m
o
de
l 
in
 
or
de
r 
to
 
ge
t 
a
 
re
a
lis
tic
 
st
ru
ct
u
ra
l 
be
ha
vi
or
 
o
f 
th
e 
cl
am
ps
.
 
In
 
de
ta
il 
th
e 
pl
yw
o
od
 
pl
at
e
s 
an
d 
st
e
el
 
pr
o
file
s 
sh
o
u
ld
 
be
 
in
cl
ud
e
d 
a
n
d 
co
n
ta
ct
 
e
le
m
e
n
ts
 
sh
ou
ld
 
be
 
a
pp
lie
d 
to
 
m
o
de
l t
he
 
co
n
ta
ct
 
be
tw
e
e
n
 
th
e
 
cl
am
ps
 
an
d 
th
e 
bl
ad
e 
se
ct
io
n
.
 
It 
is
 
e
xp
e
ct
e
d 
th
a
t 
th
e
 
m
or
e 
so
ph
is
tic
a
te
d 
su
pp
or
t s
tru
ct
u
re
 
FE
 
re
pr
es
e
n
ta
tio
n
 
w
ill 
im
pr
o
ve
 
th
e
 
co
n
si
st
e
n
cy
 
in
 
be
tw
ee
n
 
te
st
 
a
n
d 
si
m
ul
at
io
n
s.
 
 7.
 
A
ck
n
o
w
le
dg
em
en
ts
 
Ve
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